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RESUMEN  
En el presente documento se realiza un análisis de los datos de registro a nivel internacional de 
la radiación solar en la ciudad de Managua, Nicaragua, del periodo 2019-2015, con el objetivo 
de establecer un modelo estadístico de correlación para estimar la radiación solar global a partir  
de  estos datos  a ser proyectados para años posteriores, y presentar el cálculo de una instalación 
solar fotovoltáica autónoma a nivel domiciliar. 
Para realizar estos análisis se trabajó sobre una base de datos compuesta de datos registrados en 
un período de tres años, a partir del año 2013 al año 2015, obtenidos de una base internacional 
de registro de radiación solar a nivel mundial. 
 A partir del análisis de estos datos se presentan en forma de resumen estadístico, los valores de 
radiación para cada mes del año y para cada año, además de obtener un valor de 6.0 horas para 
las horas solares pico en la ciudad y encontrar una ecuación que prediga con base en los datos 
obtenidos, la radiación solar en Managua. Asimismo, con el presente análisis se pretende 
cuantificar desde un punto de vista descriptivo, el recurso solar presente en la ciudad de Managua. 
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INTRODUCCION 
 
Los datos de radiación solar son de gran importancia  por  su  aplicación  en  diversos 
campos; principalmente para el análisis y diseño de sistemas solares fotovoltaicos, ya sean 
a pequeña o mediana escala de consumo energético. 
Adicionalmente los datos de la radiación solar se emplean en la planificación de las 
operaciones en plantas de energía renovables, meteorología, ciencias agrícolas,  salud,  
implementación  de  nuevas tecnologías  y  también  para  algunos  análisis de impacto 
ambiental. 
Otro  de  los  aspectos  en  lo  que  resulta importante  la  medición  de  la  radiación solar, 
radica en el hecho que muchas de las actividades  humanas  que se  realizan  al aire  libre,  
se  asocian  a  enfermedades  por exposición a los rayos ultravioleta de onda larga  (UVA)  
y  rayos  ultravioleta  de  onda corta (UVB), soportados por el incremento de  la  radiación  
presentada  desde  los  años setenta. 
La radiación solar global se establece como una variable meteorológica  necesaria para el 
entendimiento de los procesos bioquímicos del ambiente; su medición es compleja y 
requiere un alto costo de instalación, operación y mantenimiento. Su estimación se puede 
realizar  mediante  fórmulas  empíricas  basadas  fundamentalmente  en  su  geo-
posicionamiento, no obstante la precisión de los resultados obtenidos no es adecuada para 
el  entendimiento  de  los  procesos  evaluados.   
En la actualidad,  existen muchos equipos  destinados  a  medir  y  cuantificar  la radiación  
solar  global,  dentro  de  los  más importantes se encuentran los solarímetros o  actinógrafos  
(heliógrafo),  pirheliómetro, pirheliómetro  de  incidencia  normal,  fotómetro  solar,  
piranómetro,  piranómetro espectral,  pirgeómetro  y  las  estaciones meteorológicas. 
El  objetivo  de la  presente investigación es la de establecer luego de procesar y analizar 
los datos adquiridos de fuentes de información internacional, cuyos registros dan los 
parámetros de radiación solar y hora solar pico, como registros mensuales y anuales, 
establecer un modelo estadístico de correlación para estimar la radiación solar global a 
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partir  de  estos datos  a ser proyectados para años posteriores, y presentar el cálculo de una 
instalación solar fotovoltáica autónoma a nivel domiciliar . 
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OBJETIVO GENERAL 
 
Correlacionar estadísticamente mediante el análisis y procesamiento de los datos de horas 
de radiación solar y radiación solar en el municipio de Managua, en el período 2013-2015,  
utilizando una regresión lineal simple de datos, para establecer un modelo de proyección 
para el cálculo de una instalación solar fotovoltaica autónoma a nivel domiciliar. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Recopilar y Estudiar los datos estadísticos de horas de radiación solar y radiación 
solar en el municipio de Managua, en el período 2013-2015.   
2. Analizar y procesar estadísticamente los datos de horas de radiación solar y radiación 
solar en el municipio de Managua, en el período 2013-2015 y establecer mediante 
una regresión lineal simple un modelo de proyección para el cálculo de una 
instalación solar fotovoltáica autónoma a nivel domiciliar. 
3. Aplicar el modelo de proyección establecido de la correlación de la regresión lineal 
simple: f(HSP, H) para el cálculo de una instalación solar fotovoltáica autónoma a 
nivel domiciliar. 
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JUSTIFICACION 
 
El interés por este tema monográfico radica en que, en los últimos años a partir del año 
2012, ha ido en aumento el crecimiento del uso de las fuentes renovables de energía con 
sistemas solares, que utilizan parámetros de radiación solar de fuentes no accesible a nivel 
de Nicaragua, y que no se dispone de un modelo de proyección que describa los datos con 
mayor precisión, basados en registros de datos de años anteriores, por cuanto su utilización 
a nivel de cálculo será de mucha utilidad a nivel básico de diseño de instalaciones solares 
fotovoltaicas. 
La importancia de este estudio a realizarse estará basada, en un análisis estadístico de datos, 
mediante una regresión lineal simple, que permitirá predecir datos posteriores de mucha 
importancia a nivel de ingeniería, tomando en consideración que esta información es muy 
escasa a nivel de nuestro país. 
Hasta la fecha ninguna entidad nacional ejecuta estos proyectos, ni ningún organismo 
educativo ha desarrollado un modelo de regresión lineal para los datos estadísticos de 
radiación solar, a ser utilizados para el cálculo de los proyectos solares. 
Por lo cual los resultados de este documento de estudio servirán como fuente de 
investigación, ejecución y estudio a nivel nacional, para diferentes profesionales. 
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO O CONCEPTUAL 
 
En este capítulo, se muestran los resultados de la revisión bibliográfica entorno a los 
conceptos y parámetros vinculados a los sistemas de generación solar fotovoltaicos para 
uso domiciliar.  
1.1 RADIACION SOLAR 
 
La  radiación  solar  se  define  como  la  energía  originada en  el  Sol  y  medida  en  la  
superficie  de  la  Tierra; es un recurso natural que ha estado presente a través de la historia 
y ha permitido la supervivencia humana. 1 
 
Esta  energía  se  cuantifica  por  medio  de  la  radiación  solar global, una magnitud que 
representa la cantidad de energía electromagnética incidente en una superficie por unidad 
de tiempo, por unidad de área, y tiene una magnitud constante fuera de la atmósfera 
terrestre, con un valor aproximado de 1368 W m2. 
Debido a los elementos presentes en la atmósfera como el oxígeno, el hidrógeno, el ozono, 
el dióxido de carbono, el metano y también factores como las nubes, el vapor de agua y 
algunos otros más, el valor de la radiación solar global en la superficie terrestre varía 
haciendo que su comportamiento sea diferente para diferentes intervalos de tiempo. 
Debido a esta variabilidad en el comportamiento de los valores de radiación solar, es 
importante contar con un modelo de análisis y predicción de los valores promedios de 
radiación solar en un determinado departamento de Nicaragua, para ser utilizado en el 
diseño de un sistema solar fotovoltaico. 
 
La energía solar es una de las principales energías renovables que se ha venido 
implementando en Nicaragua, a partir del año 2012, por sus ventajas con el medio ambiente 
y principalmente debido a que es inagotable y un menor impacto contaminante en el medio 
ambiente, sumado esto a su efectividad y facilidad para  llevar energía eléctrica  a zonas 
                                                                   
1 Hulstrom, R. Solar Resources. MIT Press, 1989. 
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aisladas rurales de nuestro país, donde no llega la cobertura de la red de energía eléctrica 
comercial de DISNORTE/DISSUR.  
 
La energía solar fotovoltaica, presenta una gran ventaja competitiva, con respecto a otras 
fuentes renovables de energía, por su facilidad de instalación sobre edificaciones, techos 
de vivienda o a nivel del suelo. 
Entre sus más importantes ventajas y desventaja tenemos: 
Ventajas y desventajas 
Ventajas 
 Ayuda a la conservación del medio ambiente, al utilizar fuentes de energía 
renovables. 
 Ayuda al suministro de energía en periodos de gran demanda. 
 Evita costos de inversión en transmisión y distribución. 
 
Desventajas 
 Altos costos de inversión inicial. 
 La falta de estándares para la conexión de pequeños generadores impide su 
desarrollo. 
1.2 HORA SOLAR PICO (HSP) 
 
La Hora Solar Pico, es utilizada para realizar cálculos de sistemas fotovoltaicos. 
La Hora Solar Pico (HSP) es la cantidad de energía solar que recibe un metro cuadrado de 
superficie.  
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Esta energía varía para todos los países del mundo, ya que depende de su  localización 
geográfica (cuanto más cerca del ecuador mayor será) y de la  época del año. Ya que la 
incidencia de la radiación solar, varía según la temporada del año (lluviosa o seca). 
La HSP va directamente relacionado con la capacidad que nos va a generar un panel solar 
al día. 
Debemos recordar que la potencia nominal pico de un panel solar, depende del nivel 
máximo de radiación solar, por cuanto esta potencia máxima sólo será posible bajo 
condiciones de este máximo valor. 
1.3 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
La energía solar fotovoltaica es la energía que proviene de la radiación  solar, que se 
convierte en energía eléctrica de forma directa mediante generadores fotovoltaicos, el cual 
esta compuestos por módulos fotovoltaicos,  que a su vez están compuestos por células 
fotovoltaicas conectadas entre sí, y que al recibir la radiación solar, genera una diferencia 
de potencial en sus extremos, proporcionando energía eléctrica en corriente directa DC.  
El conjunto de módulos fotovoltaicos que componen un generador   se acoplan en serie o 
en paralelo para obtener voltajes y corriente deseada. La corriente eléctrica directa 
generada por los paneles se puede transformar en corriente alterna AC, para ser utilizada 
en los aparatos eléctricos y electrónicos de uso común. 
1.3.1   Ventajas y desventajas de la energía solar fotovoltaica. 
 
         Ventajas 
 Es una fuente de energía muy amigable con el medio ambiente, su 
operación no produce ninguna contaminante.  
 Los costos de operación son muy bajos. 
 El mantenimiento es sencillo y de bajo costo  
 Los módulos tienen un periodo de vida hasta de 25 años. 
 Se puede integrar en las estructuras de construcciones nuevas o existentes. 
 Se pueden hacer módulos de varios tamaños y características. 
    El costo disminuye a medida de que avanzando. 
    Los paneles fotovoltaicos son silenciosos y limpios. 
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Desventajas 
 
 Los costos de instalación son altos, requiere de una gran inversión inicial. 
 Para recolectar energía solar a gran escala se requiere de grandes extensiones   
de terreno. 
 No puede utilizarse más energía de la generada por los paneles fotovoltaica 
en periodo en donde no hay. 
 
 1.3.2  Aplicaciones de la energía solar fotovoltaica 
 
La energía fotovoltaica está adaptada para varias aplicaciones donde se necesita generar 
electricidad, bien sea para satisfacer las necesidades energéticas de aquellos que no 
disponen de electricidad  o bien para generar energía a la red eléctrica, se puede decir que 
los sistemas fotovoltaicos están clasificado  en función de sí está o no conectados a la red 
eléctrica convencional, tales como:  
 
Sistema fotovoltaico aislados o autónomos. 
 
Son los sistemas aislados a la red eléctrica y que requieren de baterías para almacenar 
energía para posterior uso, la cual tiene muchas aplicaciones en alumbrado público en los 
pueblos, carteles publicitarios, señalización faros, entre otros. 
 
 
Sistema fotovoltaico de conexión a red. 
 
Son sistemas conectados a la red eléctrica pública y no requieren de baterías, únicamente 
un inversor de corriente para inyectar energía a la red eléctrica. 
1.4 Generador fotovoltaico. 
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Un generador fotovoltaico (FV) o panel solar está formado por un conjunto de células 
fotovoltaicas que producen electricidad a partir de las partículas que forman la luz solar, 
llamadas fotones. Algunos de los fotones de luz que provienen de la radiación solar 
impactan sobre la superficie del panel fotovoltaico penetrando en él,  y siendo absorbidas 
por el material semiconductor. Luego los electrones son golpeados  por los fotones de luz, 
liberándose de los átomos del material a los que estaban confinados originalmente, esto 
permite posteriormente circular a través de un material conductor y producir electricidad, 
mediante el efecto fotoeléctrico (EF). 
La célula solar está basada en el material de silicio, el cual se extrae de la arena común 
(SiO2). Para la creación de las células fotovoltaicas intervienen  seis procesos principales 
hasta obtener el modulo solar capaz de proporcionar energía eléctrica: 
 Extracción del oxígeno de la arena para obtener silicio. 
 Purificación del silicio. 
 Crecimiento. 
 Corte para obtener obleas de silicio. 
 Formación de la célula. 
 Encapsulado de células para formar el panel fotovoltaico. 
Las células solares de silicio, se pueden fabricar mediante diferentes tecnologías y 
procedimientos para conseguir determinados objetivos de rendimiento, de condiciones 
físicas, tales como la flexibilidad, rendimiento y el espesor2.  
 
 
Los tipos de paneles solares y su rendimiento se pueden observar  en la Tabla 1.1.  
                                                                   
2Castejón Agustín, Santamaría German, Instalaciones solares fotovoltaicas, editorial editex, Madrid España, 
pág. 27.   
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Tabla 1. 1Tipos de células  y su rendimiento 
 
 
 
 
 
Los paneles proporcionan en su salida de conexión, una tensión continua, y se diseña para 
valores concretos de tensión (6V, 12V, 24V,….) que definirán la tensión a la que va a 
trabajar el sistema fotovoltaico.  
 
CAPITULO 2. LA REGRESION LINEAL   
En  la  literatura  hay  varios  métodos empíricos utilizados para estimar la radiación solar 
global, en la que se expresa como función de otros parámetros como las horas de  sol,  
nubosidad,  entre  otros  parámetros meteorológicos.  No  obstante,  la  utilización  de 
modelos estadísticos  está  siendo empleada en los últimos años. 
2.1 Método de Regresión Lineal. 
El modelo de pronóstico de regresión lineal permite hallar el valor esperado de una variable 
aleatoria "a" cuando "b" toma un valor específico. La aplicación de este método implica 
un supuesto de linealidad cuando los valores a procesar presentan un comportamiento 
creciente o decreciente, por tal razón, se hace indispensable que previo a la selección de 
este método exista un análisis de regresión que determine la intensidad de las relaciones 
entre las variables. 
Células Silicio
Rendimiento 
directo
Caracteristicas
Monocristalina 15 - 18 %
1. Cristal único.
2. Buen rendimiento.
3. Color azul homogenio.
Policristalina 12 - 14 %
1. Diferentes cristales.
2. Precio inferior que el 
monocristalino.
3. Diferentes tonalidades de azul.
Amorfo < 10 %
1. Capa delgada.
2. Células Flexibles en laminas.
3. Color marron homogenio.
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El objetivo de un análisis de regresión es determinar la relación que existe entre una 
variable dependiente y una o más variables independientes. Para poder realizar esta 
relación, se debe postular una relación funcional entre las variables. 3 
El análisis de regresión entonces determina la intensidad entre las variables a través de 
coeficientes de correlación y determinación. 
El coeficiente de correlación, comúnmente identificado como r o R, es una medida de 
asociación entre las variables aleatorias X y Y, cuyo valor varía entre -1 y +1. 
 
Fuente
4
. 
 
 
 
 
                                                                   
3 https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-
industrial/pron%C3%B3stico-de-ventas/regresi%C3%B3n-lineal/ 
4 Probabilidad y Estadística, Walpole. 
FIGURA 1 CORRELACION 
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El cálculo del coeficiente de correlación se efectúa de la siguiente manera: 
 
Dónde t hace referencia a la variable tiempo y x a la variable bajo estudio. 
Siendo el modelo de regresión lineal simple: 
Xt = a+ bt. 
Donde: 
Xt  : Pronóstico del período. 
a: Inserción de la línea con el eje. 
b: Pendiente (Positiva o Negativa) 
t : Período de tiempo. 
Donde b, se calcula como: 
 
Y donde a,  se calcula como:  
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CAPITULO 3. MAPA DE RADIACION SOLAR DE NICARAGUA  
En este capítulo, presentaremos la información preliminar sobre la fuente de energía solar 
en nuestro país. 
La principal fuente histórica de mediciones de radiaciones solares, fueron las iniciadas en 
las investigaciones de la Universidad Centroamericana de Nicaragua (UCA), por el 
sacerdote jesuita, Dr. Julio López de la Fuente. 
Una reseña general de estas investigaciones, fueron posible gracias a la Estación solar 
VADSTENA implementada durante el período 1982 - 1994 con el proyecto de elaboración 
del mapa solar de Nicaragua financiado por la agencia sueca SAREC (Swedish Agency for 
Research Cooperation with Developing Countries: Agencia Sueca de Desarrollo 
Internacional, ASDI) para promover los estudios sobre radiación solar. Se inicia la Estación 
Solar de la UCA con la asistencia técnica del Servicio Meteorológico sueco SMHI, en 
conjunto con el INE (luego la comisión Nacional de Energía, CNE), utilizando las 
estaciones meteorológicas de la dirección de Planificación INE. Estas estaciones pasaron 
en 1994 bajo la jurisdicción del INETER. La UCA se queda con una sola estación en el 
campus y se instala la segunda estación en el año 2004. 5 
De acuerdo al estudio presentado en el artículo: Radiación Solar en la Zona del Pacífico de 
Nicaragua", por el Dr. Julio López de La Fuente.6 
Se concluye que durante el año 1983, en el departamento de Managua, la cantidad anual 
de irradiación solar  es de 2 MW hr/m2. 
                                                                   
5 https://www.uca.edu.ni/index.php/servicios/centros/estacion-solar-julio-lopez-de-la-fuente-s-j 
6 
http://repositorio.uca.edu.ni/1802/1/Radiaci%C3%B3n%20solar%20en%20la%20zona%20del%20Pacifico.
%20Nicaragua%2C%201993.pdf 
 
14 
 
TABLA 1 DATOS RADIACION SOLAR 
 
El promedio anual fue obtenido tomando como referencia el valor medio de radiación de 
5533 W hr/m2, y multiplicarlo por los 365 al año: 
Total anual = 5533 W hr/m2 x 365 días = 2019.54 kW hr/m2 -año. 
Ver en anexo el documento completo del estudio. 
De acuerdo a la caracterización del mapa solar realizado por el Ministerio de Energías y 
Minas de Nicaragua (MEM) para el año 2017, se caracterizó toda la información de 
radiación solar en un mapa, el cual presentamos en la figura No.2. 
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FIGURA 2 MAPA RADIACION SOLAR7 
 
Los datos aquí presentados para el año 2017, indican que la radiación solar en Managua 
oscila entre 5,350 y 5,490 W hr/m2 por día. 
Es decir tomando el valor mínimo como referencia de 5,350 W hr/m2 por día, obtendríamos 
un valor anual de 1,953  kW hr/m2, valor que podemos comparar con el obtenido en el año 
1983 que fue 2019.54 kW hr/m2 -año, vemos que ha habido una reducción de apenas un 
3.3% de radiación solar en Managua. 
Por lo tanto esto justifica que es posible establecer un modelo de predicción de los datos 
de radiación solar, tomando como base datos iniciales. 
 
                                                                   
7 Fuente: http://www.mem.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/P-Sol_2017WEB_75dpi.jpg 
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CAPITULO 4. FUENTE DE OBTENCION DE DATOS PARA EL 
ANALISIS Y PROPUESTA DE MODELO  
En este capítulo referimos la fuente primaria de información de donde se obtuvieron los 
datos para el análisis de la radiación solar, esta corresponde al sitio web: 
PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM, enlace: 
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#PVP 
Figura 3 Pantalla del sitio de base de datos8 
 
 
 
 
 
 
 
Aquí hemos ubicado en el mapa el departamento de Managua, ubicando la bandera de 
posición en este sitio. 
A partir de acá, hemos bajado los registros de radiación solar por año, cuyos registros se 
muestran y analizan en el acápite 5, del presente documento y la fuente de datos se dan en 
anexo. 
 
 
                                                                   
8 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#PVP 
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CAPITULO 6. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS  
En este capítulo, se presentan los datos obtenidos de las fuentes internacionales referidas 
en el acápite 4, del presente documento (PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL 
INFORMATION SYSTEM). También se obtuvo información mediante el uso del 
programa PVSYT, que un programa gratuito para estudio de sistemas fotovoltaicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Bases de datos y Análisis del período 2013-2015. 
Para el análisis y propuesta del modelo de regresión lineal, para la radiación solar del 
departamento de Managua, se procedió a obtener las bases de datos correspondientes al 
período bajo estudio. 
El análisis de datos para obtener el modelo de regresión lineal y la correlación de datos, 
fue realizada tanto utilizando la ecuaciones referidas en el acápite 2, del presente 
FIGURA 4 PANATALLA DE PVSYST 
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documento y mediante las fórmulas integradas en las hojas de cálculo EXCEL, que 
permitieron su validación de cálculo y determinación de la ecuación de proyección. 
Período 2013 Radiación Solar  
 
Su valor Promedio es: 
12
530956656143634264446176602364656466645858815532 
Xipromedio
 
Xipromedio = 6075 Wh/m2-día 
Obteniéndose un valor anual: 
añomkWhXi  2/2217
1000
365*6075
 
Para realizar el análisis de regresión lineal por el método tradicional, empezaremos por 
asignar a los meses un dígito del 1 al 12. 
MES
Wh/m
2
-
día
ENERO 5532
FEBRERO 5881
MARZO 6458
ABRIL 6466
MAYO 6465
JUNIO 6023
JULIO 6176
AGOSTO 6444
SEPTIEMBRE 6342
OCTUBRE 6143
NOVIEMBRE 5665
DICIEMBRE 5309
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TABLA 2 ASIGNACION DE DIGITOS A LOS MESES 
 
Esta codificación de cada mes de forma numérica permitirá realizar los cálculos 
correspondientes para determinar la ecuación de regresión lineal para representar el 
modelo. 
Una vez codificados los meses, los designaremos como una variable ti. 
De tal manera que al sumar los doce meses, obtendremos la suma de ti. 
78121110987654321
12
1
 it  
También calculamos el cuadrado de este valor, como: 
6084)78( 2
2
1
1






 it  
El valor Promedio para ti es: 
5.6
12
121110987654321


promedioti  
Se calcula la suma de los valores de Xi: 
72904530956656143634264446176602364656466645858815532
12
1
 iX
 
Se calcula la suma del producto de cada valor de Xi * ti: 
47031063708623156143057078515524323236138323252586419374117625332*
12
1
 ii tX
 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Se calcula la suma de cada valor de  ti
2: 
650144121100816449362516941
12
1
2
 it  
Tomando en cuenta que el número de datos a procesar es igual a n=12, procedemos a 
calcular las variables "a" y "b", para establecer el modelo lineal, según la ecuación: 
X = a + bt 
Donde b, se calcula como: 
 
Siendo, 
9.24
6084650*12
78*72904470310*12



b  
 
Luego calculamos el valor de "a": 
 
Siendo, 
a = 6075-[(-24.9)(6.5)] = 6237.42 
Obteniendo el modelo de regresión lineal mediante la ecuación: 
X = 6237.42 -24.9*t 
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Para validar estos cálculos se procedió a utilizar una hoja de cálculo EXCEL y determinar 
mediante las fórmulas integradas para la regresión lineal, la gráfica de los valores y su 
ecuación correspondiente:  
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Los gráficos obtenidos fueron los siguientes: 
FIGURA 5 RADIACION SOLAR AÑO 2013 
 
FIGURA 6 GRAFICO DE DISPERSION DE DATOS 
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FIGURA 7 CURVA DE DATOS Y SU ECUACION 
 
Vemos que debido a la poca dispersión de los datos con relación a la línea de tendencia, el 
factor de determinación r2=0.050, es casi despreciable, lo que nos afirma la utilización de 
aproximación mediante una regresión lineal. 
 
 
 
 
 
 
 
y = -24.93x + 6237.
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Período 2014 Radiación Solar  
 
Su valor Promedio es: 
12
533052405270536057505780569057706520669060605550 
Xipromedio
 
Xipromedio = 5751 Wh/m2-día 
Obteniéndose un valor anual: 
añomkWhXi  2/2099
1000
365*5751
 
Para realizar el análisis de regresión lineal por el método tradicional, empezaremos por 
asignar a los meses un dígito del 1 al 12. 
TABLA 3 ASIGNACION DE DIGITOS A LOS MESES 
 
MES
Wh/m
2
-
día
ENERO 5550
FEBRERO 6060
MARZO 6690
ABRIL 6520
MAYO 5770
JUNIO 5690
JULIO 5780
AGOSTO 5750
SEPTIEMBRE 5360
OCTUBRE 5270
NOVIEMBRE 5240
DICIEMBRE 5330
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Esta codificación de cada mes de forma numérica permitirá realizar los cálculos 
correspondientes para determinar la ecuación de regresión lineal para representar el 
modelo. 
Una vez codificados los meses, los designaremos como una variable ti. 
De tal manera que al sumar los doce meses, obtendremos la suma de ti. 
78121110987654321
12
1
 it  
También calculamos el cuadrado de este valor, como: 
6084)78( 2
2
1
1






 it  
El valor Promedio para ti es: 
5.6
12
121110987654321


promedioti  
Se calcula la suma de los valores de Xi: 
69010533052405270536057505780569057706520669060605550
12
1
 iX
 
Se calcula la suma del producto de cada valor de Xi * ti: 
43581063960576405270048240460004046034140288502608020070121205550*
12
1
 ii tX
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Se calcula la suma de cada valor de  ti
2: 
650144121100816449362516941
12
1
2
 it  
Tomando en cuenta que el número de datos a procesar es igual a n=12, procedemos a 
calcular las variables "a" y "b", para establecer el modelo lineal, según la ecuación: 
X = a + bt 
Donde b, se calcula como: 
 
 
2.89
6084650*12
78*69010435810*12



b  
Luego calculamos el valor de "a": 
 
Siendo, 
a = 5751-[(-89.2)(6.5)] = 6330.61 
Obteniendo el modelo de regresión lineal mediante la ecuación: 
X = 6330.61 -89.2*t 
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Para validar estos cálculos se procedió a utilizar una hoja de cálculo EXCEL y determinar 
mediante las fórmulas integradas para la regresión lineal, la gráfica de los valores y su 
ecuación correspondiente: 
 
 
 
 
MES         
(ti)
Wh/m2-
día       
(Xi) Xi * ti ti
2
Xi Promedio ti Promedio
1 5550 5550 1 5751 6.5
2 6060 12120 4
3 6690 20070 9
4 6520 26080 16
5 5770 28850 25
6 5690 34140 36
7 5780 40460 49
8 5750 46000 64
9 5360 48240 81
10 5270 52700 100
11 5240 57640 121
12 5330 63960 144
SUMA(ti) = 78
(SUMA(ti))
2 = 6084
69010
435810
650
n = 12 b = -89.2
a = 6330.61
X = 6330.61 + -89.20 t
SUMA(datos Xi) =
SUMA(Xi*ti )=
SUMA(ti )2=
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Los gráficos obtenidos fueron los siguientes: 
FIGURA 8 RADIACION SOLAR 2014 
 
FIGURA 9 GARFICO DE DISPERSION DE DATOS 
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FIGURA 10 CURVA DE DATOS Y SU ECUACION 
 
Vemos que debido a la poca dispersión de los datos con relación a la línea de tendencia, el 
factor de determinación  r2=0.466, menor que 1, lo que nos indica una correlación débil 
aún sigue siendo despreciable, lo que nos afirma la utilización de aproximación mediante 
una regresión lineal. 
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Período 2015 Radiación Solar  
 
Su valor Promedio es: 
12
588357645790589663256358625963507172735966666105 
Xipromedio
 
Xipromedio = 6327 Wh/m2-día 
Obteniéndose un valor anual: 
añomkWhXi  2/2309
1000
365*6327
 
Para realizar el análisis de regresión lineal por el método tradicional, empezaremos por 
asignar a los meses un dígito del 1 al 12. 
TABLA 4 ASIGNACION DE DIGITOS A LOS MESES 
 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Esta codificación de cada mes de forma numérica permitirá realizar los cálculos 
correspondientes para determinar la ecuación de regresión lineal para representar el 
modelo. 
Una vez codificados los meses, los designaremos como una variable ti. 
De tal manera que al sumar los doce meses, obtendremos la suma de ti. 
78121110987654321
12
1
 it  
También calculamos el cuadrado de este valor, como: 
6084)78( 2
2
1
1






 it  
El valor Promedio para ti es: 
5.6
12
121110987654321


promedioti  
Se calcula la suma de los valores de Xi: 
6327588357645790589663256358625963507172735966666105
12
1
 iX
 
Se calcula la suma del producto de cada valor de Xi * ti: 
47957670596634045790053064506004450637554317502868822077133326105*
12
1
 ii tX
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Se calcula la suma de cada valor de  ti
2: 
650144121100816449362516941
12
1
2
 it  
Tomando en cuenta que el número de datos a procesar es igual a n=12, procedemos a 
calcular las variables "a" y "b", para establecer el modelo lineal, según la ecuación: 
X = a + bt 
Donde b, se calcula como: 
 
 
5.97
6084650*12
78*75927479576*12



b  
Luego calculamos el valor de "a": 
 
Siendo: 
a = 6327-[(-97.5)(6.5)] = 6961.32 
Obteniendo el modelo de regresión lineal mediante la ecuación: 
X = 6961.32 -97.5*t 
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Para validar estos cálculos se procedió a utilizar una hoja de cálculo EXCEL y determinar 
mediante las fórmulas integradas para la regresión lineal, la gráfica de los valores y su 
ecuación correspondiente: 
 
 
 
 
MES         
(ti)
Wh/m
2
-
día       
(Xi) Xi * ti ti
2
Xi Promedio ti Promedio
1 6105 6105 1 6327 6.5
2 6666 13332 4
3 7359 22077 9
4 7172 28688 16
5 6350 31750 25
6 6259 37554 36
7 6358 44506 49
8 6325 50600 64
9 5896 53064 81
10 5790 57900 100
11 5764 63404 121
12 5883 70596 144
SUMA(ti) = 78
(SUMA(ti))
2 = 6084
75927
479576
650
n = 12 b = -97.5
a = 6961.32
X = 6961.32 + -97.55 t
SUMA(datos Xi) =
SUMA(Xi*ti )=
SUMA(ti )
2
=
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Los gráficos obtenidos fueron los siguientes: 
FIGURA 11 RADIACION SOLAR AÑO 2015 
 
FIGURA 12GARFICO DE DISPERSION DE DATOS 
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FIGURA 13 CURVA DE DATOS Y ECUACION 
 
Vemos que debido a la poca dispersión de los datos con relación a la línea de tendencia, el 
factor de determinación r2=0.463, siempre menor que 1, es despreciable, lo que nos afirma 
la utilización de aproximación mediante una regresión lineal. 
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Consolidado General del Período 2013-2015 Radiación Solar 
 
 
 
 
 
 
 
Su valor Promedio es: 
Xi promedio = 6051 Wh/m2-día 
Obteniéndose un valor anual: 
añomkWhXi  2/2209
1000
365*6051
 
Para realizar el análisis de regresión lineal por el método tradicional, empezaremos por 
asignar a los meses un dígito del 1 al 36. 
Esta codificación de cada mes de forma numérica permitirá realizar los cálculos 
correspondientes para determinar la ecuación de regresión lineal para representar el 
modelo. 
Una vez codificados los meses, los designaremos como una variable ti. 
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De tal manera que al sumar los treinta y seis meses, obtendremos la suma de ti. 
66636...121110987654321
36
1
 it  
También calculamos el cuadrado de este valor, como: 
443556)666( 2
2
1
1






 it  
El valor Promedio para ti es: 
5.18promedioti  
Se calcula la suma de los valores de Xi: 
217841
36
1
 iX  
Se calcula la suma del producto de cada valor de Xi * ti: 
4036064*
36
1
 ii tX  
Se calcula la suma de cada valor de  ti
2: 
16206
36
1
2
 it  
Tomando en cuenta que el número de datos a procesar es igual a n=36, procedemos a 
calcular las variables "a" y "b", para establecer el modelo lineal, según la ecuación: 
X = a + bt 
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Donde b, se calcula como: 
 
Siendo: 
55.1
44355616206*36
666*2178414036064*36



b  
Luego calculamos el valor de "a": 
 
Siendo, 
a = 6051-[(1.55)(18.5)] = 6022.54 
 
Obteniendo el modelo de regresión lineal mediante la ecuación: 
X = 6022.54+1.55*t 
Para validar estos cálculos se procedió a utilizar una hoja de cálculo EXCEL y determinar 
mediante las fórmulas integradas para la regresión lineal, la gráfica de los valores y su 
ecuación correspondiente: 
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Año
MES         
(ti)
Wh/m2-
día       
(Xi) Xi * ti ti
2
Xi Promedio ti Promedio
1 5532 5532 1 6051 18.5
2 5881 11762 4
3 6458 19374 9
4 6466 25864 16
5 6465 32325 25
6 6023 36138 36
7 6176 43232 49
8 6444 51552 64
9 6342 57078 81
10 6143 61430 100
11 5665 62315 121
12 5309 63708 144
13 5550 72150 169
14 6060 84840 196
15 6690 100350 225
16 6520 104320 256
17 5770 98090 289
18 5690 102420 324
19 5780 109820 361
20 5750 115000 400
21 5360 112560 441
22 5270 115940 484
23 5240 120520 529
24 5330 127920 576
25 6105 152625 625
26 6666 173316 676
27 7359 198693 729
28 7172 200816 784
29 6350 184150 841
30 6259 187770 900
31 6358 197098 961
32 6325 202400 1024
33 5896 194568 1089
34 5790 196860 1156
35 5764 201740 1225
36 5883 211788 1296
SUMA(ti) = 666
(SUMA(ti))
2 = 443556
217841
4036064
16206
n = 36 b = 1.5
a = 6022.54
X = 6022.54 + 1.55 t
SUMA(datos Xi) =
SUMA(Xi*ti )=
SUMA(ti )2=
2013
2014
2015
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Los gráficos obtenidos fueron los siguientes: 
FIGURA 14GRAFICO DE DISPERSION DE DATOS 
 
FIGURA 15CURVA DE DATOS Y SU ECUACION 
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Vemos que debido a la poca dispersión de los datos con relación a la línea de tendencia, el 
factor de determinación  r2=0.001, es casi despreciable, lo que nos afirma la utilización de 
aproximación mediante una regresión lineal. 
Podemos entonces generalizar que a partir del año 2015, podemos proyectar los datos de 
radiación solar mediante la ecuación: 
X = 6022.54+1.55*t 
 
CAPITULO 6. EL MODELO DE PROYECCION DE REGRESION 
LINEAL DE RADIACION SOLAR Y SU APLICACION.  
La ecuación de regresión lineal calculada en el apartado 5, permite hacer una proyección 
comparativa para los años 2016 a 2020. 
Vemos la siguiente tabla: 
TABLA 5 DE PROYECCION DE RADIACION SOLAR 
 
Como vemos en la última columna de esta tabla donde aparece la hora solar pico (HSP) de 
los valores proyectados, que se obtuvieron al dividir cada valor de Xi entre 1000. Este valor 
indica que Managua posee un valor de hora solar pico de 6.0 kWh/m2-día. 
 
Año
MES         
(ti)
Cálculo de 
Wh/m
2
-día       
(Xi)
HSP
2016 37 6079.9 6.08
2017 38 6081.4 6.08
2018 39 6083.0 6.08
2019 40 6084.5 6.08
2020 41 6086.1 6.09
ECUACION Xi =6022.54+1.55*t
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6.1 Aplicación de la HSP. 
 
Veamos su aplicación para el cálculo de un sistema fotovoltaico, supongamos que 
tenemos una carga de una vivienda que se resume en la siguiente tabla: 
 
TABLA 6 CONSUMO ESTIMADO DE UNA VIVIENDA 
 
 
La carga real necesaria diaria, a suministrar por el sistema fotovoltaico, es de 5,860 Wh/día, 
y a su vez se toma en cuenta las eficiencias y perdidas de los distintos sub-sistema que 
intervienen en el sistema fotovoltaico.9 
 
Tenemos un rendimiento del sistema Ƞ= 0.75, la carga a suministrar será: 
 
 
 
 
 
Una vez conociendo cuanta energía se necesita durante el día, se procede al cálculo del 
generador fotovoltaico adecuado. 
 
 
 
 
 
 
                                                                   
9 Lorenzo José Alonso, Boletín solar fotovoltaica, Sunfields, Caruña, España, Europa (2012). 
 

dWh
ET
/

75.0
/860,5 dWh
ET 
dWhET /819,7
ITEM DESCCRIPCION
CANTIDAD
POTENCIA 
UNITARIA (W)
POTENCIA 
TOTAL (kW)
HORAS DE 
USO (h)/día
HORAS DE 
USO (h)/mes
ENERGIA 
TOTAL         
(kWh-día)
ENERGIA 
TOTAL         
(kWh-mes)
1 ILUMINACION LED 2 8 0.016 4 122 0.064 2
2 TV LED 17 PULGADAS 1 150 0.150 2 61 0.300 9
3 REFRIGERADORA INVERTER 13 PULG. 1 250 0.250 12 365 3.000 91
4 PLANCHA 1 1250 1.250 2 61 2.500 76
1.666 5.86 178TOTAL KWH
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 Cálculos del generador fotovoltaico. 
 
En este punto se necesita conocer el número de paneles solares para generar la energía 
demandada durante el día, multiplicando la potencia máxima del panel fotovoltaico por las 
horas solar diarias y  por la eficiencia del panel fotovoltaico, la cual se estima con la 
ecuación: 
𝑬𝒑 = 𝑴𝑷𝑷𝑻 ∗ 𝑯𝑺𝑷 ∗ 𝑷𝑹        
Donde: 
Lmd crítico: Consumo medio diario mensual “Tabla de consumos” 
MPPT: Potencia pico del módulo en condiciones estándar STC. 
HSP crítico: Son las horas solares pico promedio del mes crítico calculado a partir de 
“Tabla de radiaciones” es decir Irradiación del mes. 
PR: Factor global de funcionamiento del panel fotovoltaico es de 90%. 
Utilizaremos para este ejemplo,  paneles solares de 300 Watt, vamos a calcular la cantidad 
de paneles necesarios para cubrir el consumo diario. 
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El número de paneles solares será: 
 
Se considera un rendimiento del módulo solar = 0.80 y HSP = 6.0 
 
 
Es decir se requieren 5 paneles solares fotovoltaicos de 300 Watts para la generación 
autónoma de energía eléctrica con fuente solar fotovoltaica para este ejemplo dado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
otpanelndmóduloxPHSPx
díaWh
Nm
Re
/

30080.00.6
/819,7
xx
díaWh
Nm 
5Nm
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CONCLUSIONES 
 
 Basados en los resultados obtenidos del análisis y obtención del modelo de 
regresión lineal, de la base de datos de radiación solar, determinamos que el contar 
con un modelo de predicción para años posteriores, constituye una valiosa 
contribución para el diseño de sistemas fotovoltaicos. 
 
 También logramos determinar que la contribución del modelo obtenido de 
predicción para radiaciones solares, por estar basado en una muestra de datos 
significativos bastante amplio del período 2013-2015, posee un alto grado de 
fiabilidad y su valiosa contribución a nuevos estudios de sistemas fotovoltaicos. 
 
 
 Qué de acuerdo a las correlaciones obtenidas durante el análisis de los datos de la 
radiación solar el período evaluado (2013-2015), para r2 que varía entre 0.001 y 
0.46; se concluye que el modelo de regresión lineal utilizado para el establecimiento 
de la ecuación de proyección, es el más apropiado. 
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RECOMENDACIONES 
 Recomendamos que la Universidad Nacional de Ingeniería ponga a disposición de 
los estudiantes y profesionales la presente investigación monográfica. 
 
 Se recomienda que el laboratorio de Energías Renovables de la UNI, instale un 
Piranómetro para realizar mediciones de radiación solar. 
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